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矿难救险生命球的仿真设计 
邓谷鸣  王媛媛  叶志坚 
(厦门大学机电系，福建 厦门 361005) 
摘  要：综合考虑矿难救险生命球在瓦斯煤尘爆炸时抗冲击波的能力、透水事故时抗水压的能力以及在矿井下的寿
命等性能要求的基础上，基于 MSC.Patran 软件和 NX Nastran 软件对生命球进行了动态仿真分析，并对生命球的材质和
壁厚进行优化设计，提高了生命球系统的整体性能，充分验证了该矿难救险设施的可行性。 
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。而透水事故仅在 2006 年 1～5



























图 1  生命球外部构造 
 
1-门扶  2-门  3-压缩氧气自救器安装座 
4-进气管开关  5-饮料管道开关  6-饮料管道 
7-进气管  8-出气管  9-通讯设备  10-座椅 
图 2  救生球内部构造 
3 冲击波作用下的动态仿真分析 
3.1 冲击波方向和作用面分析 












































(2)厚度为 10mm、材料为 70 的球可以满足强
度要求，但是，70 钢成形工艺要求苛刻，该材料
在成形中容易发生拉伸龟裂现象,故不宜选用； 
(3)厚度为 10mm 以上、材料为 45 的球和厚度
为 9mm 以上、材料为 16 Mn 的球均可以满足强度
要求和气密性要求，但是考虑到矿井下要求材料
的耐腐蚀性较强，选用与 45 力学性能接近的合金
结构钢 16Mn 更为合适。 
3.4 生命球抗冲击波的应力、应变和位移仿真 






图 4  生命球的等效塑性应力时间历程曲线 
 
图 5  生命球的等效应变云图 
 
图 6  生命球的等效应力云图 
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图 7  生命球的变形云图 
从 4 图和图 5 中可以看到，厚度为 11mm 的
球在 5MPa 的冲击波载荷作用下， 大等效应力
出现在正对冲击波的四分之一上半球中部， 大
应力值达到 284MPa，小于材料的屈服强度 350 
MPa，此时球表面均未进入屈服阶段，没有发生
塑性变形；由图 6 知 53.7 10ε −×= ；由图 7 知，
大变形量为 0.27mm，能满足气密性要求；以上分
析知，厚度为 11mm、材料为 16 Mn 的球可以满
足抵抗 5MPa 冲击波强度要求。 
综合以上分析得到，厚度为 11mm 以上、材料
为 16 Mn 的球均可以满足抵抗 5MPa 冲击波强度要





























图 10 受水压时球表面的位移图 
如图9所示的应力 大值出现在靠近应力












本文运用 MSC.Patran 软件和（下转第 9页） 
 




































































[2]TJA1020 LIN TRANSCEIVER  PHILIP Semiconductor data sheet. 
[3]林钢. 汽车空调[M].北京：机械工业出版社.2007. 
[4]PIC18F6390/6490/8390/8490 data sheet. 
[5]LIN Specification Package 2.0 online. LIN Consortium.2003. 
[6]TLE4208 data sheet. 

















[1] 杨源林.瓦斯煤尘爆炸的超压计算与预防 [J]. 煤炭工程师，1996（2）. 
[2] 罗春喜.关于煤矿水害事故原因分析及防治问题的探讨 [J]. 煤炭技术，2006（11）. 
[3] 姚斌，陈春榕，毛芳萍，石林，王飞.矿难救险生命球系统的研发[J].煤炭科学技术，2006（11）. 
[4] 周心全，吴兵，徐景德. 煤矿井下瓦斯爆炸的基本特性[J].中国煤炭，2006（9）. 
[5] 张国枢.通风安全学.徐州：中国矿业大学出版社[M]，2000. 
[6] 王怀志，王承源，李炳胜，李功洲.600m 深钻井泥浆安全护壁条件[J].全国矿山建设学术会议论文选集，2004. 
 
作者简介：邓谷鸣，（1950 年～），男，工程师，研究方向：机械非标件的开发。 
